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ІНФОРМАЦІЙНІ МОЖЛИВОСТІ МЕТОДУ  
ЦИФРОВОЇ ІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ  
ДЛЯ ОБРОБКИ СЛАБОКОНТРАСТНИХ ЗОБРАЖЕНЬ
Розглянуто інформаційні можливості методу цифрової інтерферо-
метрії при обробці слабоконтрастних зображень. Проаналізовані його 
інформативні можливості на прикладі слабоконтрастних зображень різ-
ної фізичної природи.
Ключові слова: слабоконтрастне зображення� модуляційне перетво-
рення� інформативні параметри� нормування.
Рассмотрены информационные возможности метода цифро-
вой интерферометрии при обработке слабоконтрастных изображе-
ний. Проанализированы его информативные возможности на примере 
слабоконтрастных изображений различной физической природы.
Ключевые слова: слабоконтрастные изображения� модуляционное 
преобразование� информативные параметры� нормировка.
Informative possibilities of method of digital interferometry are consid-
ered at processing of слабоконтрастных images. His informing possibilities 
are analysed on the example of images of different physical nature.
Key words: weaklycontrasting images� modulation transformation� 
informing parameters� rate fixing.
Постановка проблеми. Сучасний етап розвитку теоретичних і 
прикладних досліджень у різних галузях науки (медицина, екологія, 
геофізика та ін.) характеризується зростанням інтересу до викорис-
тання візуальної інформації різної фізичної природи. Вказана обста-
вина потребує створення нових методів та інформаційних технологій, 
які забезпечують перетворення вхідних зображень, якість яких час-
то є недостатньою із-за недосконалості систем отримання, передачі і 
зберігання, у вигляд, визначений поставленою метою.
На теперішній час існує велика кількість технологій обробки зо-
бражень з метою підвищення їхньої якості, контрастності, фільтрації 
шумів, сегментації з метою розв’язання найрізноманітніших завдань. 
Однак можна виділити клас слабоконтрастних зображень, які є 
об’єктом дослідження в різних галузях практичної діяльності люди-
ни і для котрих використання існуючих технологій цифрової обробки 
зображень є малоефективним. Складність їх обробки пов’язана з та-
кими особливостями їх характеристик, як мультимодальний вигляд 
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гістограми розподілу яскравості з повним використанням її діапазо-
ну, наявність візуально невиразних об’єктів потенційного інтересу, 
розташованих на неоднорідному яскравісному фоні, невідомими ста-
тистичними і спектральними характеристиками. Рішення даної зада-
чі ускладнюється суттєвою відмінністю типів зображень і систем їх 
формування та суб’єктивністю візуального сприйняття результату.
Аналіз методів та технологій цифрового перетворення зображень 
показав, що одними з найбільш складних для аналізу є клас слабокон-
трастних зображень, які мають різну фізичну сутність і надзвичайно 
важливі при рішенні багатьох практичних задач за умов відсутності 
універсальної технології їх обробки. Розглянуто складності, пов’язані 
з тим фактом, що в більшості випадків відсутня апріорна інформація 
о присутності, кількості, характеристиках та топологічних властивос-
тях об’єктів інтересу.
Постановка цілей статті. Задача підвищення чутливості і досто-
вірності візуального аналізу такого класу зображень диктує необхід-
ність розробки нових методів цифрової обробки слабоконтрастних 
зображень, що дозволяють підвищити надійність виділення візуально 
невиразних «розмитих» об’єктів потенційного інтересу на неоднорід-
ному яскравісному фоні. Розв’язання подібної задачі можливе на базі 
проведення аналогій з найбільш чутливими інтерференційними ме-
тодами оптичних і радіофізичних вимірів і їх віртуального цифрово-
го синтезу в цілях підвищення чутливості і достовірності візуального 
аналізу слабоконтрастних зображень різної фізичної суті.
Мета даної статті – аналіз інформативних параметрів цифрового 
інтерференційного методу при обробці слабоконтрастних зображень, 
а також оцінка ефективності його використання для зображень різної 
фізичної сутності.
Основний матеріал. Оскільки інтерференція є векторною опе-
рацією, то реалізація її віртуального аналогу базується на переході у 
плоскість функцій комплексної змінної.У роботах [1, 2] було запро-
поновано використовувати модуляційне перетворення виду
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де ( , )I x y  − початкове зображення, а λ  − модуляційний параметр (вір-
туальний аналог довжини хвилі когерентного оптичного вимірюван-
ня).
З математичної точки зору перетворення (1) здійснює перехід з 
простору дійсних яскравостей у простір комплексних яскравостей 
з можливістю використання математичного апарату теорії функцій 
комплексної змінної.
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Відмінною особливістю отриманої функції ( , )R x y  є те, що її 
амплитудно-просторова характеристика ( , )R x y  відповідає початко-
вому зображенню ( , )I x y , тоді як фазо-просторова ( , )x yΦ  залежить 
від співвідношення ( , ) /I x y λ . Варіація параметру λ  впливає на змі-
ну фазової характеристики ( , )x yΦ  та дозволяє отримувати віртуаль-
ні зображення, які характеризуються різною чутливістю до зміни зна-
чень яскравості пікселей.
При підході до виразу (1) з позиції теорії модуляції сигналів [3], 
його можна розглядати у вигляді аналогу амплітудно-фазової моду-
ляції аналізуємого зображення ( , )I x y .
У роботах [4, 5] було запропоновано використовувати чисто фа-
зове модуляційне перетворення вигляду
 ( , ) exp( ( , ) / ) exp( ( , ))A x y j I x y j x yπ λ
→
= = Φ . (2)
Причому, обираючи величину λ  малого розміру, можливо незна-
чні варіації значень яскравостей перетворити у великі величини кута 
фазового повороту ( , )x yΦ  вектора ( , )A x y
→
.
 ( ) ( ) ( 0.01)f I Iλ∆Φ = = Φ − Φ + . (3)
На рис. 1 представлена залежність зміни значень різниці фазових 
кутів ∆Φ  модуляційної характеристики (1) на яскравістний перепад у 
1 %, якщо [ ]0.01 1λ ∈ − .
Рис. 1. Залежність ∆Φ  від перепаду яскравості 1%I∆ =  від параметру λ  
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Із розгляду рис. 1 видно, що, обираючи параметр модуляції λ  
у межах 0.01 0.05÷ , яскравістний перепад у 1% може бути визначе-
ний по фазо-просторовій характеристиці модуляційного перетво-
рення. 
На рис. 2 показані фазово-просторові характеристики модельно-
го зображення для двох значень параметрів модуляції λ .
  
Рис. 2. Модель слабоконтрастного зображення:  
а – оригінал; б – ( 0.03)λΦ = ; в – ( 0.30)λΦ =
Результат перетворення модельного зображення, імітуючого 
джерело та розповсюдження електромагнітного поля, показує, що ви-
бір значення параметра модуляції впливає на деталізацію виявлення 
слабоконтрастних ділянок ( 0.03λ =  дозволяє виділити тонку струк-
туру модельного зображення, тоді як значення параметра 0.30λ =  
тільки область джерел).
У рамках методу цифрової інтерферометрії можливе використан-
ня чотирьох параметрів: модуля ( )R +  і фази γ  векторного додавання 
(рис. 3а), модуля ( )R −  і фази b  векторної різниці (рис. 3б).
Рис. 3. Параметри операцій:  
а – векторне додавання; б – векторна різниця
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Аналітичний опис параметрів векторних операцій, якщо A B
→ →
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На рис. 4 представлено інформативні можливості методу на при-
кладі медичного зображення.
Рис. 4. Характеристики інтерференційного синтезу  
томографічного зображення ( 0.19λ = )
У даному випадку інформативність амплітудних характеристик 
( ( )R + , ( )R − ) поступається фазовим ( ( , )x yγ , ( , )x yb ), на котрих область 
скритого впливу гематоми чітко сегментувалась (значення 0.19λ =  
було обрано в результаті експерименту). 
Висновки. Використання цифрового інтерференційного мето-
ду з фіксованим значенням параметра модуляційного перетворення 
можливо використовувати для таких слабоконтрастних зображень, 
у котрих область потенційного інтересу є відомою. Оптимальне зна-
чення параметра модуляцій λ  в даному випадку повинно бути більше 
на 1 10%÷  діапазону градації яскравості зони потенційного інтересу.
Перспективи подальших досліджень: дослідження впливу варі-
ацій параметру λ  на інформативність характеристик інтерференцій-
ного методу.
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